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SIMULASI UNJUK KERJA SIRIP SEGMENTASI PADA 

PHOTOVOLTAIC THERMAL MENGGUNAKAN SOFTWARE CFD 

 

 

 
Oleh: 

YOGGI PAHLEVY 

 
Penurunan performa modul Photovoltaic yang diakibatkan naiknya temperature 

permukaan modul tersebut menjadi salah satu kekurangan yang sangat merugikan 

dalam penggunaan modul Photovoltaic. Hal tersebut dapat diminimalisir dengan 

menambahkan sirip penyerap panas (heatsink) dibagian bawah modul Photovoltaic. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui perbandingan penggunaan sirip 

konvensional (linear) dan sirip segmentasi berdasarkan pemodelan arah aliran. 

Analisa unjuk kerja termal Photovoltaic ini dilakukan menggunakan bantuan 

software CFD Ansys fluent. Perbandingan penurunan temperatur permukaan PV 

antara sirip konvensional dan sirip segmentasi menunjukan perbedaan 1ºC hingga 

3ºC bergantung dengan arah aliran udara. Perbedaan yang signifikan terjadi saat 

aliran 0º, sirip segmentasi menurunkan temperatur 5,6% lebih baik dibanding sirip 

konvensional. Hasil penelitian ini mendukung penggunaan sirip segmentasi 

dibandingkan sirip konvensional saat dilakukan uji coba variasi arah aliran yang 

berbeda-beda. 

 

 

Kata Kunci: Modul Photovoltaic, sirip segmentasi, Computation fluid dynamic 

(CFD), heatsink 
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SIMULATION OF SEGMENTATION FIN PERFORMANCE IN THERMAL 

PHOTOVOLTAIC USING CFD SOFTWARE 

 

 
 

By: 

 

 

 
YOGGI PAHLEVY 

 
 

The decrease in the performance of the photovoltaic module caused by the increase 

in the surface temperature of the module is one of the most detrimental drawbacks 

in the use of photovoltaic modules. This can be minimized by adding heat sinks at 

the bottom of the photovoltaic module. This research was conducted to compare the 

use of conventional (linear) fins and segmented fins based on flow direction 

modeling. Photovoltaic thermal performance analysis was carried out using the 

help of Ansys fluent CFD software. Comparison of the reduction in PV surface 

temperature between conventional fins and segmented fins shows a difference of 

1°C to 3°C depending on the direction of air flow. A significant difference occurs 

when the flow is 0º, segmentation fins lower the temperature 5.6% better than 

conventional fins. The results of this study support the use of segmentation fins 

compared to conventional fins when testing variations of different flow directions. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 
 

Energi terbarukan adalah energi yang berasal dari sumber-sumber yang dapat 

diperbaharui, seperti tenaga angin, tenanga air, bioenergy bahkan tenaga 

matahari. Dari semua potensi energi baru dan terbarukan tersebut Indonesia 

memiliki potensi terbesarnya di energi matahari. Tercatat pada 2008 bumi 

menyerap iradiasi dari matahari sebesar 1360 W/m2. Setelah disaring oleh 

atmosfer bumi total radiasi puncak yang diserap oleh bumi mencapai 1000 

W/m2 (Cahyono, 2021). Indonesia sendiri memiliki potensi energi matahari 

sekitar 4,8 KWh/m2 atau setara dengan 112.000 GWp dan energi surya 

tersebut akan terus tersedia sepanjang waktu (ESDM, 2012). Pemanfaatan 

energi matahari berupa gelombang elektromagnetik yang dipancarkan oleh 

matahari dapat digunakan untuk membangkitkan energi listrik dengan 

bantuan Photovoltaic (PV) atau Photovoltaic thermal (PV/T). 

 
Photovoltaic adalah komponen yang dapat merubah gelombang 

elektromagnetik matahari menjadi energi listrik. Photovoltaic sendiri terletak 

didalam sel surya yang kemudian sel surya ini disusun seefektif mungkin agar 

dapat menyerap gelombang elektromagnetik dari matahari. Kumpulan atau 

susunan dari beberapa sel surya ini disebut dengan panel surya. Dalam 

penggunaannya panel surya ini memiliki kekurangan yaitu saat temperatur 

permukaan panel surya naik maka efisiensi dari panel surya ini akan turun. 

Oleh karena itu dilakukan upaya untuk menurunkan temperatur 

permukaannya dengan metode pendinginan. Terdapat dua metode 

pendinginan yang dapat digunakan yaitu pasive cooling dan active cooling. 

Pada penelitian ini akan digunakan metode pasive cooling dengan heatsink. 
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Berdasarkan penelitian dari (Sjahruddin, 2020), yang meneliti tentang 

pemasangan heatsink pada panel surya, salah satu upaya untuk menstabilkan 

termal permukaan panel surya adalah dengan menambahan sirip pendingin 

berbahan alumunium untuk memperluas permukaan perpindahan panas yang 

terjadi. Hasil dari penelitian tersebut pendinginan menggunakan sirip dapat 

menurunkan temperatur panel surya sebesar 3,78%. Kemudian berdasarkan 

penelitian dari (Yonanda, 2020), yang melakukan penelitian dengan simulasi 

CFD Ansys fluent, simulasi dipilih untuk mengurangi biaya penelitian dan 

mepermudah penelitian itu sendiri, sehingga penelitian yang dilakukan lebih 

fleksibel. Metode CFD Ansys fluent digunakan untuk menjalankan 

perhitungan sekaligus pemodelan dalam penelitian tersebut. 

 
Berdasarkan penelitian dari (Perez, 2020), yang meneliti tetang pemasangan 

sirip pendingin putus-putus (segmentasi), adanya pengaruh arah aliran udara 

terhadap performa penurunan panas Photovoltaic surya. Didapatkan 

temperature permukaan Photovoltaic dengan arah aliran udara 15o lebih baik 

dibandingkan arah aliran udara lainnya. Kemudian berdasarkan penelitian 

dari (Yonanda, 2022), yang meneliti tentang simulasi unjuk kerja 

photovoltaic dengan sirip lapping, arah aliran dapat mempengaruhi 

penurunan tekanan ketika aliran udara sejajar dengan sirip (90º), penurunan 

tekanan sangat minimal disemua jenis sirip yang dilakukan uji coba. 

 
Berdasarkan tinjauan yang ada, beberapa penelitian dilakukan dengan 

menambahkan pelat penyerap (fins) untuk menurunkan temperatur panel 

surya yang dapat mempengaruhi nilai efisiensi panel tersebut. Bentuk pelat 

penyerap sangat mempengaruhi laju pelepasan panas pada panel surya. 

Berdasarkan literatur yang ada, masih sedikit penelitian yang menjelaskan 

perubahan bentuk sirip terhadap kinerja panel surya. Oleh karena itu 

dilakukan penelitian perbandingan bentuk sirip segmentasi dan konvensional 

(sirip linear) dengan pemodelan arah aliran udara 0°, 22,5°, 45°, 37,5°, 90° 

dan kecepatan aliran udara 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s untuk mengetahui penurunan 

temperatur permukaan Photovoltaic dan pressure drop yang terjadi. 
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1.2. Tujuan Penelitian 

 
 

Adapun tujuan dari penelitian simulasi unjuk kerja thermal photovoltaic sirip 

konvensional dan segmentasi berbasis CFD ini adalah sebagai berikut : 

1. Mensimulasikan unjuk kerja sirip segmentasi pada Photovoltaic Thermal 

menggunakan software CFD. 

2. Menganalisis efek variasi lebar sirip segmentasi dan arah aliran udara 

terhadap temperatur permukaan Photovoltaic. 

3. Menganalisis perbandingan temperatur permukaan Photovoltaic antara 

sirip konvensional dengan sirip segmentasi. 

4. Menganalisis pressure drop setiap variasi sirip yang disimulasikan. 

 

 

 
1.3. Batasan Masalah 

 
 

Untuk memudahkan dalam proses penelitian, peneliti membatasi cakupan 

pembahasan masalah. Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Penelitian dilakukan dengan model simulasi steady state. 

2. Penelitian dilakukan menggunakan software CFD Ansys R1 2020. 

3. Material sirip yang digunakan dalam simulasi adalah alumunium. 

4. Fluida yang digunakan dalam simulasi adalah udara. 

5. Variasi lebar sirip segmentasi yang digunakan yaitu 250 mm, 125 mm, 

62,5 mm dan 31,25 mm. 

6. Variasi tinggi sirip segmentasi yang digunakan yaitu 25 mm, 50 mm, 75 

mm dan 100 mm. 

 

 

1.4. Sistematika Penulisan 

 
 

Adapun sitematika penulisan yang digunkan oleh peneliti pada penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 
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1. PENDAHULUAN 

Berisikan latar belakang, tujuan penelitiaan, batasan masalah, manfaat 

penelitian dan sistematika penulisan. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Berisikan teori dan konsep dasar perpindahan panas, panel surya, dan 

simulasi Ansys fluent. 

3. METODE PENELITIAN 

Berisikan tentang langkah yang dilakukan untuk mensimulasikan panel 

surya dengan sirip pendigin serta pengambilan data atau result simulasi. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berisikan tentang hasil desain, hasil simulasi dan pembahasan dari data 

data yang diperoleh. 

5. SIMPULAN DAN SARAN 

Berisikan simpulan yang diperoleh dari hasil simulasi dan saran yang 

diberikan oleh peneliti. 

DAFTAR PUSTAKA 

Memuat referensi yang digunakan penulis untuk menyelesaikan laporan tugas 

akhir. 

LAMPIRAN 

Berisikan perlengkapan laporan penelitelitian. 



 

 

 

 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1. Energi Surya 

 
 

Energi surya merupakan salah satu energi terbarukan yang sedang gencar 

dikembangkan diseluruh dunia, diman pemanfaatan energi ini diharapkan 

dapat mengurangi penggunaan energi berbahan fosil yang tiap tahunnya terus 

mengalami penurunan. Di Indonesia sendiri energi surya memiliki potensi 

yang sangat besar untuk dilakukan pengembangan, mengingat letak geografis 

Indonesia yang berada digaris katulistiwa. Letak geografis ini membuat 

Indonesia dapat disinari oleh matahari setiap tahunnya. 

 
Berdasarkan data penyinaran matahari yang dihimpun dari 18 lokasi di 

Indonesia, radiasi surya di Indonesia dapat diklasifikasikan berturut-turut 

sebagai berikut: untuk kawasan barat dan timur Indonesia dengan distribusi 

penyinaran di Kawasan Barat Indonesia (KBI) sekitar 4,5 kWh/m 2 /hari 

dengan variasi bulanan sekitar 10%; dan di Kawasan Timur Indonesia (KTI) 

sekitar 5,1 kWh/m 2 /hari dengan variasi bulanan sekitar 9%. Dengan 

demikian, potesi penyinaran matahari rata-rata Indonesia sekitar 4,8 kWh/m 

2 /hari dengan variasi bulanan sekitar 9%. Matahari adalah sumber energi 

utama yang memancarkan energi yang luar biasa besarnya ke permukaan 

bumi (Widaya, 2012). 

 
Energi surya adalah energi yang sangat luar biasa karena tidak bersifat polutif, 

tidak dapat habis, dapat dipercaya dan tidak membeli. Kejelekannya dari 

energi surya ini adalah sangat halus dan tidak konstan. Jumlah energi surya 

yang diterima oleh bumi sangat berpengaruh dengan cuaca. Ketika cuaca 

dalam kondisi berawan ataupun hujan maka cahaya yang dipancarkan oleh 
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matahari dapat menembus bumi dengan jumlah yang sedikit. Hal tersebut 

berbanding terbalik ketika cuaca cerah, cahaya yang diterima bumi dari 

matahari sangat besar dan dapat dimanfaatkan secara maksimal. 

 
Energi surya termasuk kedalam energi baru terbarukan, dimana Energi baru 

terbarukan adalah sumber energi ramah lingkungan yang tidak mencemari 

lingkungan dan tidak memerikan kontribusi terhadap perubahan iklim dan 

pemanasan global, karena energi yang didapatkan berasal dari proses alam 

yang berkelanjutan, seperti sinar matahari, angin, air, biofuel dan geothermal. 

Energi baru sendiri adalah energi yang menggunakan teknologi baru baik dari 

sumber energi terbarukan atau tidak, sementara energi terbarukan adalah 

energi yang dihasilkan dari sumber energi yang dapat diperbaharui (Darmana, 

2019). 

 
Potensi energi terbarukan paling besar yang dimiliki Indonesia tersebut 

adalah dari pembangkit tenaga surya, dimana energi surya menyumbang 

sebesar 48,2% dari total potesi energi terbarukan yang dimiliki Indonesia. 

Kedua ditempati oleh energi air sebesar 17,4% kemudian tenaga angin 

sebesar 14%. Dengan persentase potensi tenaga surya tersebut diperkirakan 

akan menghasilkan energi sebesar 207.898 MW (IESR, 2019). 

 

 
 

2.2. Photovoltaic 

 
 

Mengingat Indonesia cukup berpotensi dalam pengembangan energi surya 

untuk dikonversi menjadi listrik. Potensi penyinaran matahari rata-rata 

Indonesia sekitar 4,8 kWh/m2/hari dengan variasi bulanan sekitar 9%. 

Pemanfaatan energi surya untuk dikonversi menjadi energi listrik diperlukan 

bantuan panel surya. Sistem ini diperkenalkan sebagai Sistem Energi Surya 

Fotovoltaik (SESF) atau secara umum dikenal sebagai Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya (PLTS). Panel surya photovoltaik telah banyak digunakan 

untuk suplai energi listrik di gedung-gedung dan perumahan di kota-kota 
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besar. Bahkan sudah ada proyek pembangnan pembangkit listrik tenaga surya 

dengan skala yang besar. Pada umumnya panel surya dipasarkan dengan 

kapasitas 50 wattpeak (Wp) atau kelipatannya. Efisiensi pembangkit energi 

listrik yang dihasilkan modul fotovoltaik pada skala komersial saat ini adalah 

sekitar 14-15% (Widayana, 2012). 

 
 

Gambar 2.1. Panel surya 

 
 

Panel surya sendiri merupakan kumpulan sel surya yang disusun seefektif 

mungkin agar dapat menyerap gelombang elektromagnetik dari matahari. 

Didalam sel surya itu sendiri terdapat komponen photovoltaic atau komponen 

yang dapat merubah gelombang elektromagnetik matahari menjadi energi 

listrik. Terdapat berbagai jenis panel surya dan yang paling banyak digunakan 

adalah panel surya monocrystalline, panel surya jenis ini tidak banyak 

memakan ruang saat instalasinya dan memiliki ketahanan umur pakai yang 

cukup panjang dibandingkan jenis panel surya lainnya. 

 
Dalam pengaplikasiannya panel surya atau pembangkit listrik tenaga surya 

ini tidak terlalu membutuhkan ruangan atau tempat yang luas untuk 

pemasangannya. Dalam beberapa kasus, panel surya diaplikasikan dengan 

atap rumah, sehingga memungkinkan untuk mendapat pancaran sinar 

matahari yang lebih kuat. Hal ini lah yang menjadikan panel surya sangat 

berpotensi untuk menggantikan energi yang berasal dari fosil. 
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2.3. Klasifikasi Panel Surya 

 
 

Berdasarkan (Atonergi, 2021), panel surya diklasifikasikan menjadi 3 jenis, 

diantaranya adalah sebagai berikut : 

 
2.3.1. Panel surya monocrystalline 

Panel monocrystalline disebut demikian karena menggunakan bahan 

silikon yang paling murni. Hal ini membuat, panel monocrystalline 

memiliki tingkat efisiensi yang paling tinggi dalam mengubah energi 

matahari menjadi listrik. Tampilan panel surya mono berwarna hitam 

pekat, sehingga sangat mudah untuk anda kenali. Lembaran bagian 

belakang biasanya berwarna hitam, putih atau perak, sementara pada 

bingkai logam umumnya berwarna perak atau hitam. 

 
 

Gambar 2.2. Panel surya monocrystalline 

 
 

2.3.2. Panel surya polycrystalline 

Teknologi pada panel surya ini terbuat dari pencairan batang silikon. 

Tampilan solar panel polycrystalline lebih unik, karena memiliki 

susunan yang lebih rapi dan rapat. Selain itu, panel surya ini juga 

berwarna biru cerah karena cahaya memantulkan fragmen silikon 

dengan cara yang berbeda. Daripada panel mono, efisiensi pada 

polycrystalline hanya 13% – 16%. 
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Gambar 2.3. Panel surya polycrystalline 

 
 

2.3.3. Panel surya tipis (thin film solar cell) 

Panel surya tipis terbuat dari berbagai bahan, seperti cadmium 

telluride (CdTe) dan silikon. Namun, bukan terbuat dari wafer silikon 

padat layaknya monocrystalline atau polycrystalline. Panel ini justru 

terbuat dari silikon non kristal. Sesuai dengan namanya, panel ini 

bentuknya lebih ramping dan warnanya bergantung pada bahan 

pembuatnya. Berbicara tentang efisiensi, panel surya tipis memiliki 

tingkat yang lebih rendah. sekitar 11% saja. Oleh karena proses 

pembuatannya berbeda, maka harga panel surya tipis disesuaikan 

dengan jenis bahannya. 

 
 

Gambar 2.4. Panel surya tipis 

(Sumber : Uyun, 2020) 
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2.4. Sirip Pendingin (Heatsink) 

 
 

Penurunan kinerja yang diakibatkan naiknya temperatur panel surya sangat 

merugikan dan memberikan dampak negative untuk pembangkit listrik 

tenaga surya. Oleh karena itu digunakan komponen tambahan untuk 

menyerap panas dari panel surya yang mana hal tersebut bertujuan membuang 

panas pada panel surya itu sendiri. Komponen ini memanfaatkan hembusan 

angin untuk melepaskan panas, dimana nantinya panas tersebut dialirkan dari 

panel surya menuju heatsink dan terakhir dilepaskan ke udara. Semakin luas 

permukaan perpindahan panas dan turbulensi aliran fluida dapat 

meningkatkan efisiensi dari panel surya. 

 
Material dari sirip pendingin ini diharuskan memiliki kemampuan 

perpindahan panas yang baik. Sesuai dengan fungsinya, heatsink digunakan 

untuk mengalirkan panas dari panel surya ke udara bebas dengan bantuan 

angin. Bentuk dari heatsink juga menjadi faktor perpindahan panaas yang 

terjadi, aliran udara yang melalui sirip tersebut dibuat menjadi turbulen 

sehingga sirkulasi udara tertahan didalam sirip tersebut dan menyebabkan 

pelepasan panas yang lebih optimal. Salah satu material yang paling sering 

digunakan dalam pembuatan heatsink adalah tembaga dan alumunium. 

Dilihat dari segi sifat penghantar panas tembaga lebih mengungguli 

alumunium namun harga yang lebih tinggi membuat penggunaan alumunium 

lebih dipilih sebagai material heatsink. 

 
 

Gambar 2.5. Macam-macam fin 

(Sumber : Cangel, 2002) 
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Berdasarkan penelitian yang dilakukan (Cahyono, 2021), didapatkan 

efektivitas sirip pada kasus pendinginan konveksi alami panel surya sebesar 

24,63%, sedangkan pada kasus pendinginan konveksi paksa panel surya 

sebesar 16,63%. Hasil dari penelitian tersebut pendinginan menggunakan 

sirip dapat menurunkan temperatur panel surya sebesar 3,78%. Hal tersebut 

menunjukkan efektivitas sirip pendingin terhadap penurunan temperatur 

panel surya, dimana secara matematis efektivitas sirip (ɛf) dapat dihitung 

dengan persamaan berikut : 

 
 

 

Dimana : 

𝖼𝑓 = 
𝑞𝑡 

ℎ 𝐴𝑐,𝑡 𝜃𝑏 
............................................. (1) 

𝖼𝑓 : Efektivitas sirip 

𝑞𝑡 : Heat transfer rate 

h : Koefisien perpindahan panas 

Ac,t : Luas area sirip 

𝜃𝑏 : Perbedaan temperature sirip dan lingkaran 

 

 

 
2.5. Metode Perpindahan Panas 

 
 

Metode perpindahan panas yang terjadi dapat berupa konduksi, konveksi atau 

radiasi. Berikut menurupakan penjelasan dari ketiga jenis metode 

perpindahan panas: 

 
2.5.1. Konduksi 

Suatu material bahan yang mempunyai gradien, maka kalor akan 

mengalir tanpa disertai oleh suatu gerakan zat. Aliranokalor seperti ini 

disebut konduksi atau hantaran. Laju perpindahan kalor secara 

konduksi sebanding dengan gradien suhu dan dengan konstanta 

kesetimbangan (konduksi), maka menjadi persamaan Fourier (Cengel, 

2002). 
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Gambar 2.6. Perpindahan panas konduksi 

(Sumber : Cengel, 2002) 

 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 
=   −𝑘𝐴 

𝑑𝑇
 
𝑑𝑥 

.......................................................   (2) 

 
 

Dimana : 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 : Laju perpindahan panas (W) 

A : Luas penampang (m2) 

k : Konduktivitas termal (W/m.K) cond 

T : Temperatur (K) 

x : Tebal (m) 

 
2.5.2. Konveksi 

Konveksi merupakan proses perpindahan panas yang diikuti oleh 

perpindahan dari zatoperantaranya. Biasanya terjadi pada benda cair 

atau gas. Kedua jenis zat ini sangat pentingodalam perpindahan panas 

jenis konveksi ini, karena hanya dua jenis zat inilah yang bisa 

melakukan perpindahan panas melalui cara konveksi. Media atau 

benda yang menghantarkan kalor juga turut berpindah, seolah-olah 

kalor dibawa oleh media tersebut. Proses perpindahan kalor ini 

umumnya terjadi dari benda padat ke fluida baik cair maupun gas. 

Kalor yang dipindahkan secara konveksi dinyatakan dengan 

persamaan Newton. 
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Gambar 2.7. Perpindahan panas konveksi 

(Sumber : Incropera, 2007) 

 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = −ℎ 𝐴 𝛥𝑇 .......................................................... (3) 

 

Dimana : 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 : Perpindahan panas konveksi (W) 

h : Koefisien konveksi (W/m2K) 

A : Luas penampang (m2) 

T : Temperatur (K) 

 
2.5.3. Radiasi 

Radiasi merupakan proses perpindahan kalor melalui gelombang 

elektromagnetik. Pada proses radiasi, panasodiubah menjadi 

gelombang elektromagnetik yang merambat tanpa melalui ruang 

media penghantar. Jika gelombang tersebut mengenai suatu benda, 

maka gelombang dapat mengalami transisi (diteruskan), refleksi 

(dipantulkan) dan absorpsi (diserap) dan menjadi kalor. Hal itu 

tergantung pada jenis benda, menurut hukum Stefan Boltzman tentang 

radiasi panas dan berlaku hanya untuk benda hitam, bahwa kalor yang 

dipancarkan (dari benda hitam) dengan laju yang sebanding dengan 

pangkat empat temperatur absolut benda tersebut dan berbanding 

lurus dengan permukaan benda. 

 
𝑞𝑅𝑎𝑑 = 𝑒 𝜎 𝐴(𝑇4 − 𝑇4) ............................................ (4) 

1 2 
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Dimana : 

𝑞𝑅𝑎𝑑 : Perpindahan panas radiasi (W) 

e : Emisivitas 

𝜎 : Konstanta Stefan-bolzmann 5,67x10-8 (W/m2K4) 

A : Luas permukaan (m2) 

T : Temperatur (K) 

 

 

 
2.6. Aliran Fluida 

 
 

Aliran fluida adalah perpindahan fluida yang membentuk garis aliran dengan 

kecepatan tertentu. Aliran fluida sendiri digolongkan menjadi 3 (tiga) jenis 

aliran yang tiap alirannya dibedakan dengan nilai dari bilangan Reynold, 

antara lain : 

 
 

Gambar 2.8. Jenis aliran 

(Sumber : Cangel, 2002) 

 
1. Aliran Laminar 

Aliran dengan fluida yang bergerak dalam lapisan – lapisan, atau 

lamina-lamina dengan satu lapisan meluncur secara lancar . Dalam 

aliran laminar ini viskositas berfungsi untuk meredam 

kecendrungan terjadinya gerakan relatif antara lapisan. Nilai 

bilangan Reynold aliran laminar kurang dari 2300 untuk aliran 

internal sedangkan untuk aliran external nilai bilangan Reynold 

aliran laminar adalah kurang dari 500000. 
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2. Aliran Transisi 

Aliran transisi merupakan aliran peralihan dari aliran laminar ke 

aliran turbulen. Jenis aliran ini biasanya banyak ditemui dalam 

kasus aliran internal pipe. Nilai bilangan Reynold aliran transisi 

berada pada 2300 < Re > 4000 untuk aliran internal sedangkan 

untuk aliran external nilai bilangan Reynold aliran transisi adalah 

500000 < Re > 550000. 

 
3. Aliran Turbulen 

Aliran dimana pergerakan dari partikel – partikel fluida sangat tidak 

menentu karena mengalami percampuran serta putaran partikel 

antar lapisan, yang mengakibatkan saling tukar momentum dari satu 

bagian fluida kebagian fluida yang lain dalam skala yang besar. 

Nilai bilangan Reynold untuk internal flow yaitu lebih dari 4000 Re, 

sedangkan untuk external flow yaitu lebih dari 550000 Re (Cangel, 

2002). 

 
Penggolongan jenis aliran tersebut dilakukan berdasarkan perhitungan 

bilangan Reynolds. Besaran nilai Reynold ini yang nantinya akan 

menentukan jenis aliran yang terjadi. Selain itu besaran nilai Reynolds 

dipengaruhi juga oleh jenis aliran. Berikut persamaan untuk menghitung 

bilangan Reynolds : 

 

 

 

𝑅𝑒 = 
𝜌.𝑉.𝐷 

μ 
.................................................................   (5) 

 

 

Dimana : 

Re : Bilangan Reynold 

𝜌 : Densitas (kg/m3) 

v : Kecepatan (m/s) 

𝐷 : Diameter (m) 

μ : Viskositas dinamik (kg/m.s) 



16 
 

2.7. Pressure Drop 

 
 

Perbedaan tekanan didua titik yang berbeda yaitu titik masuk (inlet) dan titik 

keluar (outlet) adalah permasalahan yang dikenal dengan kehilangan tekanan 

(pressure drop). Fenomena ini berpengaruh pada aliran yang terjadi disebuah 

sistem, baik itu aliran internal maupun eksternal. Faktor yang memperngaruhi 

pressure drop ini sangat banyak, mulai dari kecepatan fluida, viskositas fluida 

hingga tekanan fluida itu sendiri saat melalui sebuah benda (Syarif, 2019). 

Semakin besar nilai pressure drop dari sebuah sistem aliran maka dapat 

disimpulkan bahwa aliran didalam sistem tersebut tidak terjadi secara merata 

disetiap titiknya. 

 
Kecepatan aliran yang tinggi yang tinggi akan menghasilkan penurunan 

tekanan yang lebih besar. Teori Bernoulli yang menyatakan bahwa kenaikan 

kecepatan aliran dari fluida mampu menyebabkan adanya penurunan tekanan 

fluida secara bersamaan. Semakin cepat aliran suatu fluida maka akan 

semakin tinggi juga penurunan tekanan yang terjadi dialiran tersebut. Ada 

banyak faktor yang mempengaruhi penurunan tekanan ini. Dimana faktor- 

faktor yang mempengaruhi nilai pressure drop adalah sebagai berikut : 

 
2.7.1. Densitas fluida 

Kepadatan atau densitas suatu fluida mempengaruhi berat dari fluida 

itu sendiri. Sehingga semakin besar densitas suatu fluida maka akan 

semakin berat fluida tersebut. Ketika bobot fluida terbilang berat 

maka tekanan yang dibutuhkan akan lebih besar. Dalam keadaaan 

tersebut pressure drop akan semakin besar karena tekanan awal atau 

tekanan masuk yang digunakan cukup besar. 

 
2.7.2. Viskositas fluida 

Viskositas adalah ketahanan fluida terhadap aliran, viskositas yang 

tinggi menjadikan aliran fluida semakin kecil sehingga tekanan yang 

dibutuhkan untuk mengalirkan fluida melalui pipa lebih besar 
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dibandingkan fluida yang viskositasnya rendah. Dengan adanya 

tahanan aliran yang besar ini akan mengakibatkan pressure drop 

yang terjadi semakin besar. Viskositas berpengaruh dalam 

menentukan faktor fraksi melalui perhitungan bilangan Reynold 

yang sangat berpengaruh terhadap faktor friksi dan akan 

mempengaruhi perhitungan pressure drop. 

 
2.7.3. Faktor gesek 

Faktor friksi didefenisikan sebagai gaya gesek yang terjadi antara 2 

(dua) permukaan yang saling bersinggungan. Faktor friksi atau 

faktor gesekan yang harus dilalui fluida dalam mengalir di dalam 

pipa yang bergantung terhadap kekasaran pipa, dan kondisi aliran. 

Tingginya friction factor berpengaruh secara langsung terhadap 

besarnya pressure drop dan akan mempengaruhi besarnya tekanan 

yang dibutuhkan untuk mengalirkan fluida. 

 

 
 

2.8. Computation Fluid Dynamic (CFD) 

 
 

Computation fluid dynamic (CFD) adalah suatu aplikasi dinamika fluida 

komputasi yang digunakan untuk melakukanosimulasi sifat-sifat aliran fluida 

serta perpindahan panas. CFD adalah suatu aplikasi cabang dinamika fluida 

yang menggunakan pengembangan metode numerik, teknik komputasi dan 

studi kasus dalam aplikasi termodinamika dan mekanika fluida. Dalam 

implementasi CFD, menggunakan metode iterasi sehingga dapat 

menggambarkan langkah dalam proses CFD dan memberikan solusi ketika 

menggunakan analisis CFD dalam memahami fenomena aliran. 

 
Pada umumnya proses perhitungan fenomena aliran fluida diselesaikan 

dengan menggunakan persamaan kontinuitas dan energi. Persamaan yang 

digunakan adalah persamaan Navier-Stokes. Adapun persamaanya adalah 

sebagai berikut : (Yunus A. Cengel dan John M. Cimbala, 2006). 
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1. Persamaan kontinuitas 

 
 

𝜕𝜌 + 
𝜕(𝜌𝑢) 

+ 
𝜕(𝜌𝑣) 

+ 
𝜕(𝜌𝑤) 

= 0 ..................................... (6) 
𝜕𝑡 𝜕𝑥 𝜕𝑦 𝜕𝑧 

 
 

Dimana :  

ρ : Densitas (kg/m3) 

t : Waktu (s) 

x, y, z : Koordinat sumbu 
 

 

2. Persamaan energi 
 

 

𝜕(𝐸𝑟) 
+ 

𝜕(𝑢𝐸𝑟) 
+ 

𝜕(𝑣𝐸𝑟) 
+ 

𝜕(𝑤𝐸𝑟) 
= − 

𝜕(𝑝𝑢) 
− 

𝜕(𝑝𝑣)  
− 

𝜕(𝑝𝑤) 
−

 
𝜕𝑡 𝜕𝑥 𝜕𝑦 𝜕𝑧 𝜕𝑥 𝜕𝑦 𝜕𝑧 

1 
(
𝜕𝑞𝑥  + 

𝜕𝑞𝑦  +  
𝜕𝑞𝑧  ) +   

1 
    ( 

𝜕 
 

(𝑢𝑟 
 

+ 𝑣𝑟 
 

+ 𝑤𝑟 ) + 
𝑅𝑒𝑟 𝑃𝑟𝑟 𝜕𝑥 𝜕𝑦 𝜕𝑧 

 

𝑅𝑒𝑟 
 

𝜕𝑥 𝑥𝑦 𝑦𝑦 𝑥𝑧 

𝜕 
 

 

𝜕𝑦 
(𝑢𝑟𝑥𝑥 + 𝑣𝑟 

 

𝑥𝑦 + 𝑤𝑟 
 

𝑥𝑧 
) +  

𝜕
 

𝜕𝑧 
(𝑢𝑟𝑥𝑧 + 𝑣𝑟 

 

𝑦𝑧 + 𝑤𝑟 
 

𝑧𝑧 ) ) ....... (7) 

 

 
Dimana :  

Et 

P 

 
: Energi total (j) 

: Tekanan (pa) 

 q : Heat flux (W/m2) 

 Pr : Bilangan Prandtl 
 

 

CFD dapat membentuk virtual prototype dari suatu sistem atau perangkat dari 

wujud asli dengan memaparkan gambar data serta memprediksi unjuk kerja 

dari desain yang dibuat. Menurut penelitian (Ikhsan, 2021), simulasi CFD 

terdiri dari 3 tahapan. 

 
2.7.1. Pre-processing 

Tahap ini merupakan tahap membuat geometri atau dapat juga dengan 

mengimportkan file geometri yang telah dibuat dari software lain ke 

Ansys salah satunya adalah software solidwork, memasukkan 
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engineering data yang diperlukan, membuat meshing serta membuat 

penamaan batasan atau boundary condition. 

 
2.7.2. Proses solver 

Inti dari simulasi CFD berada pada tahapan atau proses ini, dimana 

pada tahapan ini terdapat pengaturan kondisi batas untuk 

menyesuaikan kebutuhan simulasi. Untuk menentukan nilai-nilai 

kondisi batas tersebut melalui beberapa tahapan. 

 
a. Setup model 

Model setup ini berguna untuk mengaktifkan energi, agar 

simulasi panel surya dapat dijalankan menggunakan thermal 

energy. Lalu ditentukan jenis aliran fluida menjadi k-omega. 

 
 

Gambar 2.9. Viscous setup model 

 
 

b. Material setup 

Pada tahap ini dilakukan penentuan material dari panel surya dan 

sirip pendingin berupa alumunium. Kemudian material fluida 

yang digunakan yaitu berupa pada simulasi ini adalah udara. 
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Gambar 2.10. Setup material PV 

 
 

c. Cellzone conditions 

Pada tahap ini dilakukan pengecekan material yang digunakan 

apakah sudah sesuai dengan kebutuhan simulasi. Mulai dari 

material panel surya (PV) hingga ke material fluida yang 

digunakan. 

 
d. Boundary condition 

Pengaturan kondisi batas mulai dari nilai solar ray yang 

digunakan, temperatur inlet outlet, hingga mengatur kecepatan 

aliran fluida yang disimulasikan. 

 
e. Solution initialization 

Pada tahap ini seluruh kondisi batas serta proses meshing akan 

dilakukan pengecekan kembali untuk memastikan tidak terdapat 

error proses komputasi, sehingga simulasi dapat dilakukan 

dengan baik. 

 
f. Run calculations 

Tahapan terakhir dalam simulasi, dimana pada tahap ini software 

akan melakukang perhitungan sesuai dengan jumlah iterasi yang 

diinginkan. Pada tahapan ini juga dapat dilihat grafik perhitungan 

iterasi yang dilakukan, ketika kondisi iterasi sudah steady maka 
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iterasi bisa dihentikan dan dilakukan pengambilan data yang 

diperlukan. Syarat tercapainya nilai konvergen sebuah simulasi 

harus mencapai nilai sebagai berikut : 

 
Tabel 3.1. Nilai konvergensi simulasi 

 

Komponen Nilai 

K (energy) 1e10-6 

Residual 1e10-3 

Omega 1e10-3 

Continnuity 1e10-3 

(Sumber : Ansys, 2016) 

 

 

 
2.7.3. Proses post-procesing 

Tahap post-procesing merupakan tahap akhir dari simulasi pengujian. 

Pada tahap ini dapat melihat hasil dari simulasi yang telah dilakukan, 

hasil tersebut dapat berupa kontur warna, grafik hingga data hasil 

simulasi. 

 
 

Gambar 2.12. Contoh countur hasil simulasi 



 

 

 

 

 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian 

 
 

Penelitian tugas akhir ini dilakukan pada tempat dan waktu penelitian sebagai 

berikut: 

 
3.1.1. Tempat penelitian 

Tempat pelaksanaan penelitian ini adalah Laboratorium 

Termodinamika Teknik Mesin Universitas Lampung. 

 
3.1.2. Waktu penelitian 

Waktu pelaksanaan penelitian dilakukan pada bulan Agustus 2022 

sampai Januari 2023 dengan rincian kegiatan sebagai berikut : 

 
Tabel 3.1. Jadwal Kegiatan Penelitian 

 

No Kegiatan Agu Sep Okt Nov Des Jan 

 
1 

Studi Literatur 

terkait dengan topik 

penelitian. 

     

 
2 

Merancang 

geometri sirip 

segmentasi 

      

 

3 

Mensimulasikan 

unjuk kerja sirip 

segmentasi dengan 

variasi lebar. 

        

 
4 

Melakukan evaluasi 

hasil simulasi unjuk 

kerja termal 

         

5 
Pembuatan laporan 

akhir 
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Konvergen 

Ya 

Nilai K (energi) = 1e10-6 

Nilai Residual = 1e10-3 

Nilai Omega = 1e10-3 

Nilai Continuity = 1e10-3 

• 
• 

• 

• 

Memvariasikan arah aliran udara yaitu 0°, 

15°, 45°, 75°, 90° dan kecepatan aliran 

udara 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s dengan nilai 

solar ray sebesar 1000 w/m2. 

Melakukan validasi data hasil 

simulasi Ansys Fluent yang 

telah dilakukan 

Mulai 

Studi literatur terkait topik 

peneltian 

 
 

Melakukan simulasi unjuk kerja 

photovoltaic/thermal menggunakan Ansys fluent 

metode CFD, dengan beberapa langkah seperti 

membuat geometri, melakukan meshing, 

melakukan boundary condition dan melakukan 

solution 

Merancang geometri sirip segmentasi dengan 

variasi lebar potongan yaitu 250mm, 125mm, 

62.5 mm dan 31.25 mm 

 

Selesai 

Melakukan pengambilan data termal 

permukaan panel surya dengan variasi 

arah aliran udara dan variasi lebar sirip 

segmentasi, kemudian menarik 

kesimpulan. 

3.2. Diagram Alir Metode Penelitian 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Tidak 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Gambar 3.1. Flowchart metodologi penelitian 
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Udara 

 
Kaca 
 
 

Cell & 

EVA 

Tedlar 

Sirip Pendingin 

3.3. Parameter Penelitian 

 
 

Bentuk geometri untuk penelitian ini dibuat dengan menggunakan software 

desain 3D. Geometri panel surya dan sirip segmentasi dibuat menggunakan 

software solidwork dan simulasi menggunakan software CFD Ansys fluent. 

 
3.3.1. Geometri panel surya 

Dimensi panel surya dibuat dengan panjang 665 mm, lebar 500 mm 

dan tebal 30 cm. Geometri panel surya dibuat dengan software 

solidwork 2020. Kemudian geometri panel surya ini akan 

digabungkan dengan geometri dari sirip pendingin. 

 
 

(a) (b) 

Gambar 3.2. Geometri panel  surya (a) Dimensi panel surya, (b) 

Lapisan material panel surya 

 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Yonanda, 2022), Sifat 

termo-fisik lapisan panel surya adalah sebagai berikut : 

 
Tabel 3.2. Sifat termo-fisik dari lapisan Photovoltaic 

 

 

Domain 
Ketebalan 

(mm) 

Konduktivitas 
Termal 

(W/moK) 

Massa 
Jenis 

(kg/m3-) 

Panas 
Spesifik 
(J/kgoC) 

Kaca 3 1.8 3000 500 

Cell 0.31 148 2331 677 

EVA 0.52 0.353 960 2090 

Tedlar 0.13 0.21 1200 1250 
Alumunium 0.71 202.41 2719 817 
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3.3.2. Geometri sirip segmentasi 

Ketebalan sirip dibuat 2 mm baik itu sirip konvensional maupun sirip 

segmentasi. Jarak antara sirip satu dan lainnya dibuat sebesar 27,79 

mm, kemudian sirip segmentasi divariasikan menjadi 4 variasi. Lebar 

yang digunakan untuk sirip segmentasi yaitu 250 mm, 125 mm, 62,5 

mm dan 31,25 mm dengan sudut kemiringan 45° terhadap sumbu X. 

 
 

(a) 
 

(b) 

Gambar 3.3. Sirip pendingin, (a) Konvensional, (b) Lebar 31,25mm 
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3.3.3. Simulasi unjuk kerja 

Simulasi unjuk kerja yang akan digunakan pada penelitian ini 

dilakukan dengan memvariasikan arah aliran udara yaitu 0°, 22.5°, 

45°, 67.5°, 90° dan kecepatan aliran udara 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s dengan 

nilai solar ray sebesar 1000 w/m2. 

 

 

3.4. Computation Fluid Dinamic (CFD) Metods 

 
 

Simulasi dengan bantuan Ansys ini sebelumnya harus melakukan pembuatan 

geometri dimana nantinya akan dilakukan perakitan antar komponen satu dan 

lainnya. Perakitan atau assembly yang dilakukan adalah pemasangan heatsink 

dibawah panel surya dengan variasi heatsink konvensional dan segmentasi 

dengan lebar yang berbeda-beda. 

 
 

Assembly geometri Meshing Setup Condition 
 

 

 

 

 
Hasil Simulasi Run Calculation 

Gambar 3.4. Alur proses simulasi 

 
 

3.4.1. Perancangan heatsink (CAD) 

Penelitian tugas akhir ini dilakukan dengan beberapa tahap, prosedur 

perancangan geometri sirip segmentasi menggunakan perangkat lunak 

software solidwork kemudian dikonvert ke software ansys. Geometri 

yang digunakan memiliki 4 variasi lebar sirip segmentasi, dimana 

ketebalan sirip dibuat 2 mm. 
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Lebar sirip 

Y 

45° 

θ X Tinggi sirip 

Tabel 3.3. Variasi Sirip Segmentasi 
 

 

Lebar Sirip 

250 mm 125 mm 62,5 mm 31,25 mm 

Rasio 1/2 1/4 1/8 1/16 

Note : Rasio Perbandingan antara panjang keseluruhan sirip dibagi 

dengan lebar segmentasi 

 
 

(a) (b) 
 

(c) 

Gambar 3.5. Geometri sirip (a) Segmentasi lebar 62,5 mm, (b) Sirip 

konvensional, (c) Dimensi sirip segmentasi 

 
Rasio ini dibuat untuk menunjukkan hubungan secara matematis lebar 

total sirip pendingin dibagi dengan lebar sirip segmentasi. 

Perbandingan ini ditujukan untuk menjadi menentukan ukuran atau 

variasi sirip segmentasi itu sendiri. 
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3.4.2. Susunan geometri 

Setelah geometri sudah dibuat dengan software desain 3D, langkah 

selanjutnya adalah merakit komponen heatsink ke geometri panel 

surya. Geometri sirip segmentasi akan dipasangkan pada bagian 

bawah geometri panel surya. Proses ini dilakukan menggunakan 

software solidwork 2020. 

 
3.4.3. Meshing 

Meshing pada benda kerja dilakukan dengan jenis mesh poly-hexcore. 

Mesh jenis ini digunakan karena sifatnya yang lebih fleksibel untuk 

mengisi cela-cela yang sulit diisi oleh tipe mesh lainnya. 

 
3.4.4. Setup condition 

Setelah proses meshing selesai selanjutnya adalah proses setup 

condition. Pada tahap ini dilakukan pemilihan model simulasi, jenis 

material sampai beberapa kondisi batas yang digunakan. Berikut 

merupakan tahapan dalam proses setup: 

 
1. General 

Type simulasi yang digunakan adalah pressure-based dengan 

formula velocity absolute. Kemudian waktu yang diperlukan saat 

simulasi adalah ketika interasi atau kalkulasi mencapai keadaan 

steady atau kovergen. 

 
 

Gambar 3.6. General setup 
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Tampak Bawah Outlet 

90° 

67,5° 45° 

22,5° 

0° 

Inlet 

2. Models 

Pada setup models ini yang akan dilakukan adalah mengaktifkan 

persamaan energi dan memilih model penyelesaian simulasi yang 

digunakan jenis k-epsilon. 

 
3. Material Setup 

Pada setup ini memilih jenis material yang digunakan, yaitu udara, 

pv dan alumunium. 

 
4. Cell zone conditions 

Pada setup ini menentukan material yang digunkan untuk 

geometri seperti yang dijelaskan dalam tabel 3.1 tentang sifat 

termo-fisik untuk tiap lapisan panel surya dan domainnya masing- 

masing. 

 
5. Boundary conditions 

Setup ini bertujuan memasukkan parameter yang digunakan, 

mulai dari temperatur udara masuk 30°C mengacu pada suhu 

normal. Kemudian arah aliaran udara 0°, 22,5°, 45°, 67,5°, 90° 

dan kecepatan aliran udara 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s dengan nilai 

irradiance sebesar 1000 w/m2. 

 
 

Gambar 3.7. Arah aliran udara 
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3.4.5. Run calculation 

Setelah semua setup selesai selanjutnya adalah menentukan jumlah 

iterasi yang digunakan lalu proses running dimulai. Proses running ini 

adalah proses perhitungan matematis oleh komputer yangmana 

ditampilkan dalam bentuk grafik, grafik ini ditampilkan untuk lebih 

meyakinkan bahwa proses simulasi yang dilakukan sudah konvergen 

atau belum. 

 

 
 

3.5. Kondisi Batas Simulasi Photovoltaic 
 

 

 

 

Iradiasi = 1000 w/m2 

 
 

Gambar 3.8. Kondisi batas simulasi photovotaic 

 
 

Kondisi batas dalam simulasi diperlukan untuk menghindari penyimpangan 

input parameter maupun pelebaran pokok masalah agar penelitian tersebut 

lebih terarah dan memudahkan dalam pembahasan sehingga tujuan penelitian 

akan tercapai. Dalam simulasi ini digunakan nilai radiasi konstan sebesar 

1000 w/m2, temperatur udara masuk sebesar 30oC, temperatur lingkungan 

sebesar 30oC dan kecepatan udara masuk divariasikan menjadi 3 (tiga) yaitu 

1 m/s, 2 m/s dan 3 m/s. Selain parameter tersebut, digunakan juga variasi 

aliran udara 0°, 22,5°, 45°, 67,5°, 90° untuk mengetahui performa sirip 

segmentasi menurunkan temperatur permukaan photovoltaic apabila arah 

aliran masuk udara berubah-ubah. 

h = 5.7+3.8(V) 

Tin = 30oC 

V = 1,2 & 3 m/s 
Tout 

Ta = 30oC 



 

 

 

BAB V 

PENUTUP 

 

 

 

5.1. Simpulan 

 
 

Simulasi Ansys fluent yang dilakukan menghasilkan beberapa data yang 

digunakan untuk menganalisis performa variasi sirip pendingin terhadap 

penurunan temperatur permukaan PV. Berikut ini simpulan yang dapat 

diambil dari hasil penelitian: 

1. Simulasi unjuk kerja sirip segmentasi membantu untuk mencari 

optimalisasi geometri, menentukan dimensi dan konfigurasi optimal dari 

sirip segmentasi. 

2. Variasi lebar sirip segmentasi tidak terlalu menunjukkan penurunan yang 

signifikan yaitu berkisar 0.2ºC hingga 0.7ºC, sedangkan variasi aliran 

udara unuk sirip segmentasi menunjukkan adanya perbedaan dimana arah 

aliran udara 45º lebih baik dibandingkan arah aliran udara 0º, 22.5º, 62.5º 

dan 90º. 

3. Perbandingan penurunan temperatur permukaan PV antara sirip 

konvensional dan sirip segmentasi menunjukan perbedaan 1ºC hingga 

3ºC bergantung dengan arah aliran udara. Perbedaan yang signifikan 

terjadi saat aliran 0º, sirip segmentasi menurunkan temperatur 5,6% lebih 

baik dibanding sirip konvensional, sedangkan untuk variasi arah aliran 

yang lain menunjukkan tren penurunan yang sama. 

4. Didapatkan nilai pressure drop terendah untuk setiap variasi sirip yaitu 

pada saat aliran udara masuk 90º atau sejajar dengan arah kisi-kisi sirip 

itu sendiri. Nilai pressure drop yang didapat berkisar 0.2 Pa hingga yang 

paling tinggi yaitu 2 Pa saat kecepatan aliran udara 3 m/s. Kecepatan 

aliran udara berbanding lurus dengan nilai pressure drop yang terjadi 

untuk tiap variasi sirip yang dilakukan percobaan. 
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5.2. Saran 

 
 

Adapun saran yang dapat dilakukan untuk terus mengembangkan penelitian 

pengaruh sirip segmentasi terhadap penurunan temperatur permukaan 

Photovoltaic adalah sebagai berikut : 

1. Perlu dilakukannya variasi ketebalan sirip yang disimulasikan untuk 

mengetahui efek tebal sirip terhadap laju perpindahan panas dan 

penurunan temperatur Photovoltaic. 

2. Memvariasikan besaran iradiasi yang diberikan untuk mengetahui 

dampak iradiasi terhadap temperatur permukaan Photovoltaic yang 

menggunakan sirip segmentasi. 

3. Perlu dilakukannya variasi jarak antar sirip yang awalnya hanya 27.79 

mm diubah menjadi lebih besar atau lebih kecil. 
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